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SYSTEME D'EXOSQUELETTE POUR SEGMENT BIOLOGIQUE A 
MOUVEMENT PROPORTIONNEL ET ASSEMBLAGE 
EXOSQUELETTIQUE DE TELS SYSTEMES 
La presente invention conceme le domaine technique de Tassistance en sontien 
5 et noLotricite de segments biologiques en particulier d'un membre d'une personne par 
rinterai6diaire d'xm dispositif appele exosquelette. 

D'une maniere classique, un systeme exosquelettique de membre telle une 
orfhdse, assiste le membre biologique d'un utilisateur en le d61estant partiellement 
voire compl^tement de son propre poids et des efforts qu'il exerce. Un exosquelette 
10 de membre permet de suppleer a une deficience de mobilite du membre ou bien d'en 
amplifier les performances, 

Dans Tetat de la technique,, il a ete propose diverses realisations de systemes 
d'exosquelette. Par exemple, le brevet US 3 358 678 decrit un dispositif 
exosquelettique destine a etre enfile tel qu'im vetement, par Tutilisateur. Un tel 
15 dispositif est pilot6 par des sequences preprogramm6es pour maintenir la personne 
dans une position droite stable, n s*av6re difficile en pratique, voire impossible, pour 
une personne handicapee de s'equiper d'une telle structure exosquelettique qui 
pr6sente im caractfere ferm6. De plus, un tel dispositif permet uniquement un 
maintien stable d'une personne de sorte qu*un tel dispositif ne permet pas d'assister 
20 les membres de la personne en fonction de sa volonte de mouvement. 

Le brevet US 2003 1 1 59 54 d6crit ime structure exosquelettique dont le champ 
d'application est limit6 aux tests et aux exercices destin6s aux membres sup6rieurs» 
La structure exosquelettique est dotee d'un dispositif d'actionnement mecanique du 
type a contrepoids. Un tel dispositif presente im encombrement et une masse qui 
25 imposent a Tensemble un caractere stationnaire, justifiant par la meme la limitation 
du champ d' application. Par aiUeiirs, Tutilisation de contrepoids realisant par 
definition des efforts k couple constant ne permet pas Texecution de mouvements 
naturels. 

Le brevet WO/95 32 842 decrit un appareillage exteme destine k etre attache a 
30 un membre sur les segments duquel il exercera des couples. Un tel dispositif ne 
comportant pas, dans sa definition, de structure porteuse (par exemple sur le buste ou 
le bassin) par rapport k laquelle les couples s'exercent sur le membre, il ne pent done 
pas 6tre appliqu6 k des mouvements tels que Tabduction du bras par exemple. 
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Le brevet JP 2002 346 960 decrit un systeme mecanique fige et precis 
comportant im nombre determine de segments et d'articulations empechant par la 
meme Tadaptabilite k une application ou une pathologie particuliere. Le processeur 
pilotant la motricite de ce systdme ne tient pas compte de paramdtres propres a 
5 Tutilisateur et h son champ d'activit6s mais utilise comme seiiles informations, des 
valeurs pre-d6fimes variant en fonction des positions angulaires et des signaux de 
force. Un tel systdme pr6sente done des aleas de precision dans la gestion de la 
Vitesse et de la force puisque ces parametres varient d'un utilisateur k Tautre. 

Le brevet US 3 449 769 d6crit un systeme d'exosquelette comportant une 

10 structure porteuse exosquelettique equipee de moyens d' adaptation sur la personne et 
composee d'une structure de reference supportant une serie de segments mecaniques 
relies entre eux et a la structure de reference, par I'intermediaire d'articulations 
mecaniques. Un tel systeme d'exosquelette comporte egalement des capteurs 
d'acquisition des mouvements des segments biologiques et des capteurs d'acquisition 

15 de la position spatiale des segments mecaniques. De tels capteurs sont relies en 
entree, a des moyens de commande qui sont reli6s en sortie, k des moteurs fluidiques 
pilotSs en tout ou rien pour assurer le d6placement des segments mecaniques. n 
ressort qu'xm tel systeme d'exosquelette ne pennet pas de reproduire les mouvements 
naturels des membres et soumet ainsi les articulations biologiques k des contraintes 

20 n6fastes. De plus, les mouvements du systdme d'exosquelette ne peuvent pas Stre 
adapt6s k la pathologie de I'utilisateur ni meme k la volont6 de mouvement de 
Tutilisateur. 

La pr6sente invention vise done k remedier aux inconvenients de Tetat de la 
technique en proposant im systeme d'exosquelette assurant Tassistance en soutien et 
25 motricite des segments biologiques d'xme personne, cette assistance s'adaptant au 
mieux aux caracteristiques biomecaniques et pathologiques de la personne ainsi qu'a 
ses volontes de mouvement et a son champ d'activites. 

Pour atteindre xm tel objectif, Tobjet de Tinvention conceme im systeme 
d'exosquelette comportant : 
30 - une structure porteuse exosquelettique 6quip6e de moyens d'adaptation 

sur la personne et composee d'une stmcture de r6ference et d'au moins un segment 
m6canique reli6 k la stmcture de reference par une articulation mecanique, 

- des moyens d'acquisition des mouvements des segments biologiques. 
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- des moyens d'acquisition de la position spatiale des segments mecaniques 
par rapport a la structure de reference, 

- des moyens d'actionnement assurant la motricit6 des segments m6camques 
articul6s, 

5 - et des moyens de commande relies en entree aux moyens d'acquisition de 

mouvements et de positions, et en sortie aux moyens d'actionnement pour assurer 
leur pilotage. 

Conformement a Tinvention : 

• lesdits moyens d'acquisition des mouvements acqmerent aussi les 
10 volontes de mouvements et sent constitues par des moyens de mesure en fonction 

du temps, de I'effort provenant d'au moins un segment biologique et des moyens 
de detection en fonction du temps, de la direction des mouvements ou volontes de 
mouvements de ces segments, 

• lesdits moyens de commande comportent : 

15 * des param^tres d'asservissement propres a la personne et k son 

champ d'activit6s, et des parametres propres k la configm-ation de I'exosquelette, 

* des moyens de traitement qui, en fonction desdits parametres et des 
informations issues desdits moyens d'acquisition des mouvements ou volont6s de 
mouvements, determinent proportionnellement, des caracteristiques de vitesse, 

20 d'acc616ration, de d6cel6ration et d'effort pour lesdits moyens d'actionnement, 

* et des moyens de pilotage permettant de commander lesdits moyens 
d'actionnement, selon des caracteristiques de vitesse, d'acceleration, de 
deceleration et d'eifort prealablement determines par lesdits moyens de 
traitement. 

25 Selon une caracteristique avantageuse, les parametres d'asservissement propres 

a la personne et a son champ d'activites comportent les caracteristiques 
biomecaniques et pathologiques de la personne afin de determiner les facteurs de 
proportioimalit6 d'amplification de motricite, et 6ventuellement d'attenuation, voire 
de suppression des mouvements involontaires. 

30 Avantageusement, les parametres d'asservissement comportent des coefficients 

de limitation d'amplitude des mouvements de la personne. 

Par ailleurs, il est i noter que le brevet US 3 449 769 decrit une structure 
exosquelettique dont les differents segments mecaniques sont articul6s les uns par 
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rapport aux autres par des liaisons pivots simples dont les axes sont successivement 
paralleles ou perpendiculaires. Pour la restitution du mouvement articulaire 
complexe comme celui de Tabduction du bras humain autour de Taxe de T^paule, il 
est prevu de le decomposer en trois liaisons pivots successives dont les deux axes 
5 extremes sont paralleles Tun par rapport a Tautre et celui du milieu est 
peipendiculaire aux deux autres. II est a noter toutefois qu*une abduction du bras de 
plus de 130 degres alors que le bras pent tolerer 180 degres, provoque Tentree en 
collision du moteur avec la tSte de Tutilisateur. Dans le meme sens, la simplification 
de Tarticulation du genou k xm axe horizontal tel que le preconise le 

10 brevet US 3 449 769 conduit a des contraintes indesirables et des frictions en raison 
de Texistence de Tangle de valgus physiologique du genou. Un tel syst^me 
d'exosquelette qui comporte des axes d'articulation ne correspondant pas a la realite 
biologique ne peut pas Stre utilise en raison des efforts appliques sur les segments 
osseux entrainant des frictions indesirables entre le membre et la structure 

15 exosquelettique, voire meme des lesions. 

Dans le meme sens, le brevet US 5 282 460 d6crit un systeme d'exosquelette 
comportant une aiUculation k trois axes mutuellement perpendiculaires et concourant 
en un point. Une telle articulation exosquelettique entraine indubitablement des 
contraintes au niveau des articulations biologiques de Tutilisateur. 

20 n apparait done le besoin de disposer d*un systeme d'exosquelette dont la 

structure exosquelettique peut s'adapter au naieux aux segments biologiques et aux 
articulations biologiques d'une personne. 

Pour atteindre un tel objectif, chaque articulation mecanique liant deux 
segments mecaniques ou xm segment mecanique par rapport a la structure de 

25 reference comporte : 

- des moyens de reglage de sa position par rapport a la structure de reference 
ou a xm autre segment, afin de permettre son positioimement en correspondance de 
Tarticulation biologique, 

- pour chaque articulation mecanique correspondant a une articulation 
30 biologique k Texception de celle de l*6paule, autant de liaison pivot que Tarticulation 

biologique comporte de degres de libert6. 
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- pour rarticulation mecamque correspondant a rarticulation de Tepaule, 
quatre degres de liberte realises par deux liaisons pivot et une liaison pivot glissant 
radialement. 

Avantageusement, chaque liaison pivot est r6alisee par un systeme de guidage 
5 k arbre ou par un systdme de guidage sans arbre. 

Avantageusement, chaque articulation d'un segment mecanique est pourvue, 
pour chaque degr6 de libert6 d'une articulation biologique k au moins trois degres de 
liberty, d'au moins une liaison pivot realisee par xm systdme de guidage sans arbre, 
tandis que les autres liaisons pivot sont realisees chacxme par un systeme de guidage 
10 a arbre. 

De preference, le systeme de guidage sans arbre est realise par au moins un 
tron9on de rail circulaire assurant le guidage d'au moins un patin mobile. 

Avantageusement, la liaison pivot glissant radialement est composee soit de 
plusieurs axes de rotation successifs pennettant de restituer une trajectoire proche de 
15 celle du glissement de Taxe de rotation biologique soit d'un guide dot6 d'une 
empreinte dans laquelle Taxe de la liaison pivot decrit une trajectoire semblable a ce 
glissement. 

Selon des exemples pr6f6r6s de r6alisation, les moyens d'acquisition des 
mouvements ou volontes de mouvements comportent : 
20 - des jauges de contraintes mont6es en opposition sur une partie jBxe li6e a la 

structure porteuse, en 6tant sollicit6es par une partie mobile reliee k un segment 
biologique, 

- et/ou des moyens de mesure des stimuli neuro-musculaires envoyes pax la 
persoime a ses muscles. 

25 Un autre objet de Tinvention est de proposer une structure porteuse 

exosquelettique pouvant etre adaptee facilement sur un utilisateur tout en portant les 

diff6rents capteurs de mesure. 

Pour atteindre un tel objectif, les moyens d'adaptation sur la personne sont 

constitu6s par une partie fixe et une partie mobile concentriques et constituees 
30 chacime de deux demi-coques articul^es axialement entre elles pour permettre 

rinsertion radiale d'un segment biologique. 
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Selon une caracteristique preferee de realisation, chaque demi-coque de la 
partie mobile supporte une membrane adaptable destinee a etre en contact avec le 
segment biologique et k s'adapter k la morphologie dudit seginent biologique, 

Avantageusement, les moyens d'actioimement sont constitu6s par des muscles 
5 pneumatiques ou par des verins lineaires pneimiatiques. 

De pr6f6rence, la structure porteuse comporte des butees reglables de limitation 
de I'amplitude de deplacement des segments m6caniques articules. 

n est k noter que les moyens de commande comportent des moyens 
programmes permettant de piloter le fonctionnement de la structure porteuse 
10 exosquelettique selon des sequences determinees. 

Par ailleurs, les moyens de commande sont relies de preference, a des 
interfaces d'entree-sortie permettant de piloter et de surveiller notamment k distance 
le fonctioimement dudit systeme d'exosquelette. 

Avantageusement, au moins un segment mecanique ou bien la stracture de 
15 reference est equipe de moyens de montage pour des structures additionnelles. 

Le systfeme d*exosquelette selon I'invention comporte une source d'6nergie 
alimentant les moyens de commande, d'acquisition et d'actionnement, port6e par la 
structure porteuse exosquelettique et se pr6sentant sous une forme stockable telle 
qu'ime batterie ou une pile k combustible ou etant situ6e a proximite de celle-ci pour 
20 Talimenter par le biais d'un faisceau de raccordement ou par induction. 

Avantageusement, la structure porteuse exosquelettique assure I'assistance 
d'lm segment biologique d*un membre, du tronc ou du bassin d'une personne. 

Un autre objet de I'invention est de proposer un assemblage exosquelettique 
comportant plusieurs systemes d'exosquelettes conformes a Tinvention et assembles 
25 par leur structure de reference, sur une stmcture d^exosquelette de tronc et/ou de 
bassin afin de constituer ime structure exosquelettique partielle ou complete assurant 
de maniere partielle ou complete, le soutien et la motricite de divers segments 
biologiques d'une personne. 

Diverses autres caracteristiques ressortent de la description faite ci-dessous en 
30 r6ference aux dessins aimex6s qui montrent, k titre d*exemples non limitatifs, des 
formes de realisation de I'objet de Tinvention. 
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La Figure 1 est une vue en perspective montrant un exemple de realisation 
d'un systfeme d'exosquelette pour le membre superieur droit d'une personne assise 
dans un fauteuil roulant. 

La Figure 2 est un schema bloc fonctionnel des moyens de conunande du 
5 systfeme d'exosquelette confonne a Tinvention. 

^ Les Figures 3 et 4 repr6sentent des courbes d'ejSbrt en fonction du temps 

illustrant certaines caract6ristiques du systdme d*exosquelette conforme k 
rinvention. 

Les Figures 5 et 6 sont des vues simplifiees en perspective d'un systeme 
10 d'exosquelette pour le membre superieur droit d'une personne dont les moyens 
d'actioimement ont ete occultes pour simplifier la representation. 

Les Figures 7A et 7B sont des schemas cinematiques illustrant le mouvement 
de Tabduction du bras. 

Les Figures 7C et 7D sont des vues schematiques explicitant des 
15 caract^ristiques du systfeme d'exosquelette selon Tinvention. 

Les Figures 8A et 8B sont des sch6mas cin6matiques illustrant le mouvement 
de flexion-extension du bras. 

La Figure 9A est un schema cinematique illustrant le mouvement de rotation 
par rapport k Taxe longitudinal du bras. 
20 La Figure 9B est une representation cin6matique sch6matique du systeme 

d'exosquelette illustr6 aux Fig. 5 et 6. 

La Figure 9C est \m sch6ma cinematique illustrant le mouvement de rotation 
de I'avant-bras autour de Taxe du coude. 

La Figure 10 est ime representation cinematique schematique d'un systeme 
25 d'exosquelette pour le membre inferieur d'une personne. 

La Figure 11 illustre une variante preferee de realisation en position ouverte de 
moyens d'adaptation du systeme d'exosquelette selon I'invention sur xm membre 
biologique. 

La Figure 12 illustre une variante preferee de realisation en position fermee 
30 des moyens d'adaptation du systeme d'exosquelette selon I'invention representes k la 
Fig- 11. 

La Figure 13 est une vue en coupe partielle longitudinale prise sensiblement 
selon les lignes AA de la Fig. 12. 
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L'objet de rinvention conceme un systeme d'exosquelette 1 destine k assister 
au moins un segment biologique Sb d'une partie M d'une personne dans ses 
mouvements en la delestant de tout ou partie des efforts qu'elle exerce pour r6aliser 
des taches, voire pour la soulager de son poids propre ou encore pour amplifier ses 
5 capacites. n doit etre compris que le systeme d'exosquelette 1 selon Tinvention est 
destine k assurer, d'une mani^re pr6f6ree, I'assistance d'un ou de plusiexirs segments 
biologiques du ou des membres superieurs tels que Tepaule, le bras, Tavant-bras ou 
le poignet mais egalement un ou plusieurs segments biologiques du ou des membres 
inferieurs tels que la hanche, la cuisse, la jambe ou le pied. Cependant, m§me si la 

10 description qui suit vise I'assistance d'un segment biologique d'lm membre d'une 
personne, le systeme d'exosquelette 1 selon 1 'invention peut etre adapte pour assister, 
en tant que partie M de la personne, le tronc, le bassin d'une persomie. Dans 
I'exemple illustre a la Fig. 1, le systeme d'exosquelette 1 assure I'assistance du bras 
et de I'avant-bras droits d'une personne assise dans un fauteuil roulant R, 

15 Le systeme d'exosquelette 1 selon I'invention comporte une structure porteuse 

exosquelettique 2, compos6e d'une stmcture de r6f6rence 3 et d'au moins un segment 
m6caiiique 4 destin6 k 6quiper un segment biologique Sb d'un membre d'une 
personne. Dans I'exemple illustre ou le systeme d'exosquelette 1 est destine a assurer 
I'assistance de I'epaule, du bras et de I'avant-bras droits, le systeme d'exosquelette 1 

20 comporte deux segments m^caniques 4. Chaque segment mScanique 4 est monte sur 
un segment biologique Sb correspondant, k I'aide de moyens d'adaptation 7 dont un 
exemple prefere de realisation sera illustre dans la suite de la description. Une 
articulation mecanique 8 est montee entre chaque segment mecanique 4 adjacent et 
entre la structure de reference 3 et le segment mecanique voisin 4. ■ 

25 H est a noter que la structure de reference 3 est consideree fixe par rapport 

au(x) segment(s) mecanique(s) ayant la vocation d'etre mobile. Cette structure de 
r6f6rence 3 peut 6tre ainsi support6e, soit par la personne avec ime possibilite de 
mouvement ou non, soit par une stracture porteuse voisine k la personne tel qu'un 
fauteuil roulant par exemple. 

30 Tel que cela ressort plus pr6cis6ment de la Fig. 2, le systeme d'exosquelette 1 

comporte 6galement des moyens 11 permettant d'acquerir les mouvements et les 
volontes de mouvements des segments biologiques Sb. Ces moyens d'acquisition 11 
sont constitu6s par des moyens assurant d'une part, la mesure en fonction du temps. 
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de I'effort provenant d'au moins un segment biologique Sb et d'autre part, la 
detection en fonction du temps de la direction des mouvements ou volonte de 
mouvements de ces segments biologiques. 

Selon une variante pref6r6e de r6alisation, ces moyens d'acquisition 11 
5 comportent des jauges de contrainte 12 montees en opposition sur une partie fixe liee 
a la structure porteuse 2 et en et^t sollicit6e par une partie mobile ftxee a un 
segment biologique Sb. Selon une autre variante de realisation, les moyens 
d'acquisition 11 comportent des moyens de mesure des stimuli neuro-muscxilaires 
envoyes par la personne a ses muscles. 
10 II doit etre compris que ces moyens d'acquisition 11 permettent de determiner 

en fonction du temps, I'effort exerce par le segment biologique ainsi que sa direction 
de mouvement ou dans le cas ou le segment biologique n'est pas deplace dans 
Tespace, par la volonte de mouvement de la personne. 

Le syst^me d'exosquelette 1 comporte egalement des moyens 15 peimettant 
15 d'acqu6rir la position spatiale des segments mecaniques 4 par rapport k la stracture 
de reference 3, Ces moyens d*acquisition 15 comportent par exemple des codeurs 16 
de position angulaire. 

Le systeme d'exosquelette 1 comporte egalement des moyens de cormnande 17 
reli6s en entree, aux moyens d'acquisition de mouvements 11 et de position 15 et en 
20 sortie, k des moyens d'actionnement 19 assurant Tassistance en soutien et en 
motricit6 des segments m6caniques 4, 

Les moyens de conunande 17 comportent des parametres d'asservissement 
propres k la personne et a son champ d'activites ainsi que des parametres propres a la 
configuration de I'exosquelette. 
25 Les parametres d'asservissement propres a la personne et a son champ 

d'activites concement en particulier les mensurations de chaque membre biologique 
afin de d6terminer leur volume, ce qui permet aux moyens de commande de 
determiner la masse et par suite Tinertie de chaque membre biologique, L'inertie 
ayant tendance a g6n6rer une resistance s'opposant au mouvement, sa valeur doit etre 
30 integree dans Tinterpretation r6alisee par les moyens de traitement 17. 

Ces paramdtres d'asservissement peuvent concemer egalement 6ventuellement 
les caract6ristiques biomecaniques d'une personne souffrant d'un handicap moteur. 
Ainsi, tel que cela est illustre a la Fig. 3, dans le cas d'un membre souffrant de 
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deficience de capacite de motricite pennanente ou momentan6e, il peut 6tre efFectu6 
une mesure precise de son potentiel d'efFort residuel Er afin de compenser celui-ci en 
lui restituant des capacites biom6caniques superieures k ceUes qui lui sont propres. 
Ainsi, il peut 6tre obtenu une capacite augment6e Q qui correspond k une 
5 amplification de motricite. 

De m6me, il peut 8tre envisage dans le cas d'une re6ducation d'un membre 
d'une personne, de d6finir un paramfetre de reeducation. Dans ce cas, la personne 
souffte d'une motricite restreinte momentan6e. Aussi, il peut etre pr6vu une 
diminution progressive de I'assistance en puissance du systeme d'exosquelette et/ou 
10 une augmentation progressive de la vitesse du systeme d'exosquelette en fonction 
d'une part, du temps et d'autre part, de I'augmentation, au fiar et i mesure de la 
reeducation, des capacites residuelles de la personne. 

La Fig. 4 illustre un autre exemple d'un paiam^tre d'asservissement 
concemant le cas d'une personne souf&ant de mouvements involontaires nomm6s 
15 « overboost ». Les mouvements de la personne sont quantifies dans un premier temps 
afin de distinguer le mouvement volontaire Ma du mouvement involontaire Mi. 
Ensuite, le mouvement restitu6 Mr par le syst^e d'exosquelette 1 permet 
d'attenuer, voire de supprimer le mouvement involontaire Mi. 

Les paramfetres d'asservissement propres au champ d'activites de la personne 
peuvent correspondre k des paramfetres de charge fixe dans le cas oil le systeme 
d'exosquelette re9oit des structures additionnelles tels que des elements de protection 
lourds. Le systeme d'exosqueUette selon I'invention agit alors comme un delesteur 
de charge en soulageant la personne de cette masse invalidante. La masse et le centre 
de gravity de chacun de ces 616ments additionnels sont mesur6s et consign6s sous la 
25 forme de parametres de charge fixe. De teUes structures additionneUes peuvent 6tre 
constitu6es de tenues pare-balles, pare-feu ou anti-^crasement par exemple. 

Les parametres d'asservissement propres au champ d'activit6s de la personne 
peuvent etre egalement constitufe par des paramdtres de charge Evolutive dans le cas 
oh la personne utiHse des appareils, des outillages, de I'aimement, ou des accessoires 
30 divers n^cessitant des mouvements tr^s pr6cis, des efforts tr^s importants ou bien la 
manutention de charge lourde. Dans ce cas, le systeme d'exosquelette assure une 
augmentation des capacit6s de la personne dont le coefficient de multipUcation sera 
dimensionne relativement aux besoins de la personne et a son champ d'activites. 



20 
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Les parametres de charge evolutive peuvent etre egalement constitues par des 
facteurs d'accelerations ou de decelerations, de grandes valeurs dans le cas ou le 
systeme d'exosquelette joue le role d'une tenue anti-G. Les moyens de commande 17 
re9oivent en temps r6el les informations li6es a ces acc616rations/decelerations en vue 
5 des les transformer en un coefiBcient multiplicateur d'efforts visant a s'opposer au 
facteur inertieL 

II est a noter que les parametres d'asservissement propres k la personne 
comportent des coefficients de limitation de Tamplitude du debattement des 
mouvements de la personne. 
10 Les parametres propres a la configuration de Texosquelette sont constitues par 

les caracteristiques des divers composants de la structure porteuse exosquelettique 2, 
telles que les dimensions, masses, centres de gravite, ainsi que par les 
caracteristiques des moyens d'acquisition 11 et 15, de la puissance des moyens 
d'actionnement 19 et de I'energie utilisee. 
15 Selon ime autre caracteristique de Tinvention, les moyens de commande 17 

comportent des moyens de traitement qui en fonction des parametres 
d'asservissement propres k la personne et a son champ d'activites, des parametres 
propres k la configuration de I'exosquelette et des informations issues des moyens 
d'acquisition 11 des mouvements ou volont6s de mouvements, determinent 
20 proportionnellement des caract6ristiques de vitesse, d'acceleration, de deceleration et 
d'eflfort pour les moyens d*actionnement 19. 

Ces caracteristiques de vitesse, d'acceleration, de deceleration et d'effort 
determines pas ces moyens de traitement sont utilises par des moyens de pilotage 20 
pour permettre de commander les moyens d'actionnement 19 selon de telles 
25 caracteristiques de vitesse, d'acceleration, de deceleration et d'effort, 

n ressort de ce qui precede que le systeme d'exosquelette 1 selon invention 
met en oeuvre une relation de proportionnalite entre le mouvement emis ou souhaite 
par la personne et celui restitue par la structure porteuse exosquelettique. Ainsi, le 
mouvement de la stmcture porteuse exosquelettique est fonction des signaux de 
30 mouvements ou volontes de mouvements de la personne, des parametres 
d'asservissement propres a la personne et k son champ d'activites ainsi que des 
parametres propres k la configuration de Texosquelette. 
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Ainsi, cette proportionnalite qixalifie iin mouvement genere par les moyens 
d'actionnement 19 et transmis a la structure porteuse exosquelettique 2, dont les 
caracteristiques vitesse, acceleration, deceleration et effort sont fonction des 
informations d'entree regues par les moyens de conunande 17. Ces informations 
5 d'entree sont ainsi corrigees par les divers parametres decrits ci-dessus. 

n est k noter que les moyens de commande 17 peuvent faire partie d'un 
dispositif de commande 25 reli6 en entr6e aux capteurs de mesure 12 et 16 et en 
sortie aux moyens de pilotage 19. n est clair qu'un tel dispositif de commande 25 
pent integrer les moyens de traitement des signaux delivres par les capteurs 12 et 16 
10 qxii se trouvent dans cette hypothese relies en entree au dispositif de commande 25. 

Un tel dispositif de commande 25 est equipe d'interfaces d'entree et sortie 27 
permettant de piloter et de controler le fonctioimement du systeme d'exosquelette. 
Ces interfaces d'entree et sortie 27 peuvent etre situees a distance on dans 
renvironnement proche du systeme d'exosquelette en etant par exemple port6 par la 
15 structure de reference 3 ou par un support voisin a la personne tel qu'un fauteuil 
roulant. Ces interfaces d'entr6e et sortie 27 peuvent par exemple etre realis6es par un 
boitier de commande, par une interface homme/machine ou par im ordinateur reli6 
par une liaison filaire ou non. 

n est k noter que les moyens de commande 17 comportent des moyens 
20 programmes permettant de piloter le fonctionnement de la stracture porteuse 
exosquelettique 2 selon des sequences determiri6es. Le declenchement de telles 
sequences pent 6tre r6alis6 par les interfaces d'entr6e et sortie 27. 

Le systeme d'exosquelette 1 comporte egalement une source d'energie 28 
adaptee pour alimenter, a travers de preference, un circuit de protection 29, les divers 
25 elements constitutifs du systeme d'exosquelette tels que les moyens d'acquisition 11 
et 15, les moyens d'actionnement 19 et les moyens de conomiande 17, Cette source 
d'energie pent se presenter sous une forme stockable telle qu'une batterie ou une pile 
a combustible port6e par la structure porteuse exosquelettique et en particulier par la 
structure de reference 3. Cette source d'6nergie pent aussi Stre situ6e k proximit6 du 
30 systeme d'exosquelette et alimenter les divers elements constitutifs par le biais d'un 
faisceau de raccordement ou par induction. 

Conformement k im autre aspect de I'invention, le systfeme d'exosquelette 1 
comporte une structure porteuse exosquelettique qui permet de respecter les 
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mouvements bio-mecaniques de chaque segment biologique de la personne. Ainsi, 
chaque articulation mecanique 8 liant entre eux deux segments mecaniques 4 ou un 
segment mecanique 4 par rapport a la stracture de reference 3 comporte des moyens 
de reglage de sa position par rapport a la structure de r6f6rence 3 ou a un autre 
5 segment m6canique 4 afin de permettre son positionnement en correspondance de 
I'articulation biologique. n est entendu que le reglage de la position d'une 
articulation m6canique 8 implique d'une part, le r6glage de la distance qui la separe 
de I'articulation voisine et d'autre part, le reglage de I'inclinaison de chacun des axes 
qui constitue cette articulation m6canique. 

10 Par ailleurs, chaque articulation mecanique 4 correspondant k une articulation 

biologique a I'exception de celle de Tepaule, comporte autant de liaisons pivot que 
Tarticulation biologique comporte de degres de liberte. En d'autres temies, en dehors 
de I'epaule, chaque degre de hberte d'une articulation biologique est realis6 par une 
liaison pivot qui par definition presente un degre de Ubert6 en rotation. L'articulation 

15 mecanique correspondant a Tarticulation de I'epaule, comporte quant k elle, qviatre 
degres de liberte realises par deux liaisons pivots et par une liaison pivot glissant 
radialement, correspondant a trois degr6s de liberte en rotation et un degr6 de libert6 
en translation. 

Chaque liaison pivot est r6alis6e par un systfeme de guidage k arbre ou par un 
20 systdme de guidage sans arbre. II est k noter qu'une liaison pivot pent 6tre constituee 
de plusieurs liaisons pivot partielles et coaxiales. Dans le cas d'une articulation 
biologique ne comportant pas plus de deux degr6s de liberte tels que le coude, le 
poignet ou le genou, chaque degre de liberte de I'articulation mecanique 
correspondante est reahsee par ime liaison pivot constituee par un systeme de 
25 guidage a arbre ou sans arbre. Dans le cas oil Tarticidation biologique comporte au 
moins trois degres de liberte (I'epaule, la hanche ou le pied), au moins une des trois 
liaisons pivot est realisee par un systeme de guidage sans arbre, tandis que les autres 
liaisons pivot sont realisees chacxme par un systeme de guidage a arbre. 

Selon un aspect avantageux de I'invention, les liaisons pivot simples ou 
30 glissant sont plac6es dans une arborescence hierarchique de mouvements oil chacun 
est support6 par Tarticulation mecanique qui le precede. Ainsi, le systeme 
d'exosquelette 1 selon Tinvention se presente, pour le membre superieur, comme la 
succession hierarchique des mouvements suivants : Tabduction de I'dpaule, la 
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flexion-extension de Tepaule, la rotation longitudinale du bras autour de son axe, la 
flexion-extension du coude, la rotation longitudinale de Tavant-bras autour de son 
axe, la flexion-extension du poignet, et Tabduction/adduction du poignet. De meme, 
pour le membre inferieur, le systeme d'exosquelette 1 selon Tinvention se presente 
5 comme la succession hierarchique des mouvements suivants : Tabduction de la 
hanche, la flexion-extension de la hanche, la rotation de la jambe autour de son axe 
longitudinal au niveau de la hanche, la flexion-extension du genou, la rotation de la 
jambe autour de son axe longitudinal au niveau du genou, Tabduction/adduction du 
pied, la flexion-extension du pied. 
10 Les Fig. 5 et 6 illustrent un example de realisation d'un systeme d'exosquelette 

pour assister Fepaule, le bras et I'avant-bras droits d'une personne de sorte que les 
detxx demiers mouvements lies au poignet ne sont pas assistes dans le systfeme 
d'exosquelette illustre sur les dessins. 

La rotation de Tepaule humaine coirespondant au mouvement de I'abduction 
15 du bras (Fig. 7A et 7B) est un mouvement de rotation combin6e k un glissement de 
son centre instantan6 de rotation. Une simplification acceptable, biomecaniquement 
parlant, pent etre la combinaison d'une rotation (de 0 4 90 degr6s) puis d'un 
glissement et d'une rotation simultanes (de 90 a 180 degres). Conformement k 
rinvention, ce mouvement de rarticulation de r6paule est materialise par une liaison 
20 pivot gUssaat radialement 31. Selon un exemple de r6alisation illustre k la Fig. 7C, 
cette Uaison pivot glissant radialement 31 peut 8tre concretisee par plusieurs axes de 
rotation de liaisons pivots simples 31a, 31b, 31c montes successivement en serie, 
permettant de restituer une trajectoire proche de celle du glissement de Taxe de 
rotation biologique. n est k noter que cette liaison pivot glissant radialement 31 peut 
25 etre realisee d*une maniere differente par rintenn6diarre, par exemple comme 
illustre a la Fig. 7D, d'un guide 31d dote d'une empreinte 31e dans laquelle un 
axe31f de rotation de la liaison pivot 31g peut decrire une trajectoire radiale 
semblable au glissement souhaite. 

Dans Texemple de realisation illustre aux Fig. 5 et 6 et comme explicit6 
30 ci-dessus, la liaison pivot glissant radialement 31 est concr6tis6e par deux liaisons 
pivots 32 et 33, r6alisees chacune par un systeme de guidage a arbre. D'xme maniere 
generale, chaque liaison pivot k arbre peut-etre concr6tisee par exemple, soit par des 
assemblages de type arbre plus logement, soit par des assemblages arbre plus 
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logement dote d'equipements de roulement de tous types, soit par des assemblages 
arbre-logement dote de bagues comportant des materiaux a bas coefficient de 
frottement, soit encore par des paliers utilisant un fluide a haute pression tel qu'xrn 
palier hydraulique. 

5 La premiere liaison pivot 32 pr6sente ainsi un logement 32a reli6 k la structure 

de reference 3 et un arbre toumant 32b dont la position angulaire est detect6e par im 
codeur 16 relativement k cette structure de r6f6rence 3. La deuxieme liaison pivot 33 
est realisee par un arbre 33a mont6 dans un logement 33b qui est porte par une 
platine 35 sur laquelle est fixee egalement I'extremite encastree 32c de I'arbre 
10 toumant 32b, Le logement 33b est monte de maniere reglable sur la platine 35 de 
maniere a permettre de regler I'entraxe relatif entre les arbres toumants 32b et 33a. 
Un codeur 16 est place pour detecter la position angulaire de I'arbre toumant 33a 
relativement a cette platine 35. 

Un moyen d'actionnement 19i assure le mouvement d'abduction qui se deroule 

15 en deux temps. La premi^jre rotation est effectuee autour de la deuxieme liaison 
pivot 33 depuis 0 i 90 degres jusqu'i ce que I'extremite du moyen 
d'actionnement 19i vienne en but6e m6canique contre rextr6mit6 encastree 32c. La 
deuxidme rotation s'effectue alors autour de la premiere liaison pivot 32 sur une 
course de 90 a 160 degr6s, 

20 Le systeme d'exosquelette 1 vise ensuite a rqjroduire le mouvement de 

flexion-extension de T^paule tel qu'illustre plus precisement aux Fig. 8A et 8B. Un 
tel degr6 de liberie de Tarticulation biologique est concretise par ime liaison pivot 38 
realisee par un systeme de guidage a arbre. Cette liaison pivot 38 comporte un arbre 
de rotation 38a monte dans un logement 38b qui est relie a I'arbre toumant 33a de la 

25 deuxieme liaison pivot 33 par Tintermediaire d'une equeire 39. L'arbre 38a est 
pourvu d'un codeur de position 16. Le logement 38b comporte des moyens de 
reglage de sa position par rapport aux autres liaisons pivot. Un moyen 
d'actionnement 19^ agissant sur T^querre 39 permet de motoriser le mouvement de 
flexion-extension de I'epaule. 

30 Les Fig. 9A et 9B illustrent le troisifeme degre de liberty de I'articulation de 

r6paule k savoir la rotation longitudinale du bras autour de son axe longitudinal A. 
Ce degr6 de liberte est concretise par Tintennediaire d'une liaison pivot 41 r6alis6e 
par un systdme de guidage sans arbre. Comme rappele ci-dessus, au moios un 
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systeme de guidage sans arbre s'impose pour une articulation comportant au moins 
tirois degres de liberty en raison de rencombrement de realisation des differentes 
liaisons pivot. 

Le S5^ta!me de guidage sans arbre 41 est constitue par au moins un tron9on de 
5 rail circulaire 43 centra sur un axe materialisant I'axe de rotation longitudinal A du 
bras autour de son axe. Ce tron5on de rail 43 assure le guidage en rotation autour de 
I'axe A d'au moins un patin mobile 44 supportant le logement 38b de I'arbre 
appartenant k la troisiSme liaison pivot 38. Le patin mobile 44 est reglable 
angulairement par rapport k la liaison pivot 38. Un tel patin 44 est equipe d'interfaces 
10 de glissement en materiaux k has coefficient de frottement, d'elements de roulement 
telles que des billes, rouleaux, aiguilles ou roulements a billes. Le patin 44 est equip6 
d'un codeur 16 permettant de connaitre sa position autour de I'axe A. Par exemple, 
ce codeur 16 comporte un pignon 45 s'engr6nant avec une ci^maiUdre 46 port6 par le 
rail de guidage circulaire 43. Le mouvement de rotation longitudinale du bras autour 
15 de son axe longitudinal A est assure par des moyens d'actionnement 19$. 

Ce rail de guidage 43 est port6 par un segment m6canique 4i constitu6 sous la 
forme d'un longeron vertical 49 portant une glissidre 50 sur laquelle est mont6e une 
fourchette 51 portant I'articulation m6canique du coude. La possibility de i^glage en 
coulissement de la glissifere 50 par rapport au longeron vertical 49 permet un r6glage 
20 de I'entraxe entre I'articulation de l'6paule et I'articulation du coude. 

Tel que cela apparait plus pr6cisement k la Fig. 9C, le systeme d'exosquelette 
vise ensuite k concretiser la rotation de I'avant-bras autour de I'axe B du coude par 
rintenn6diaire d'une liaison pivot 60. Cette liaison pivot 60 est r6alis6e par un 
systeme de guidage a arbre comportant, dans I'exemple illustr6 deux logements 61 
25 port6s par les exti-emites de la fourchette 51 et dans lequel sont loges deux 
demi-arbres 62 montes coaxialement I'un k I'autre et relies a vaae demi-coque de 
support 64 pour I'avant-bras faisant partie d'un segment m6canique 42. Le 
mouvement de rotation du coude autour de I'axe 62 est assure par des moyens 
d'actionnement I94. Un codeur 16 permet de determiner la position de rotation de 
30 I'axe 62. La demi-coque 64 siipporte un longeron inf6rieur 65 qui est mont6 de 
preference, de maniere reglable sur la demi-coque 64. n est k noter que dans ce cas, 
la liaison pivot 60 est concretisee par deux liaisons pivot partielles coaxiales. 
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II ressort de la description qui prcchdo que le systeme d'exosquelette 1 selon 
Tinvention pennet de respecter au mieux les mouvements bio-mecaniques de chaque 
segment biologique de la personne en positionnant en correspondance de chaque 
articulation biologique, une articulation mecanique 8 reliee avec la structure de 
5 reference 3 ou avec une autre articialation m6canique 8 par rintermediaire d'un 
segment mdcanique 4. Dans I'exemple de realisation decrit aux Fig. 5 et 6, le 
systeme d'exosquelette 1 comporte en tant qu'articulation m6canique 8, la liaison 
pivot glissant radialement 31, la liaison pivot 38, la liaison pivot 41 et la liaison 
pivot 60. De meme, le systeme d'exosquelette 1 comporte en tant que segment 
10 mecanique 4, a partir de la structure de reference 3, Fequerre 39, le segment 
mecanique 4i (compose du longeron vertical 49, de la glissiere 50 et de la 
fourchette 51), le segment mecanique 42 compose de la demi-coque de support 64 et 
du longeron inferieur 65. 

Les moyens d'actionnement 19, 19i, 192, sont de pr6f6rence du type 

15 pneumatique. Ces moyens d'actionnement peuvent 8tre constitu6s par des verins 
lineaires k double ou simple effet ou par des verins rotatifs k double effet. Selon une 
variante pr6f6r6e de realisation, les moyens d'actionnement sont r6alis6s par des 
actionneurs simples effets nommSs muscles pneumatiques tels que ceux 
commercialises par la soci6t6 FES^TO sous les references MAS. Selon cet exemple de 

20 realisation incluant des moyens d'actiormement du type pneumatique, la soxarce 
d'energie 28 alimente un compresseur pneumatique qui alimente lui-meme les 
moyens de pilotage 20. Ces moyens de pilotage 20 alimentent eux-memes en debit 
proportiormel et en pression proportioimelle les moyens d'actionnement 
pneumatiques. Ce compresseur pneumatique pent gtre porte par la stmcture porteuse 

25 exosquelettique 2 ou etre situe a proximite en etant raccorde aux moyens de 
pilotage 20 par un faisceau d'alimentation. 

Le systeme d'exosquelette 1 decrit ci-dessus vise a assurer Tassistance des 
deux premiers segments biologiques du membre superieur d'lme persoime. Bien 
entendu le systeme d'exosquelette selon 1 'invention pent etre adapt6 pour assurer 

30 I'assistance d'lm segment et d'une maniere plus generale, des autres segments 
biologiques du membre inferiexu: d'lme persoime. Selon cette variante de realisation, 
le systeme d'exosquelette selon Tinvention se presente comme la succession 
hierarchique des mouvements suivants : I'abduction de la hanche, la flexion- 
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extension de la hanche, la rotation de la jambe autour de son axe longitudinal au 
niveau de la hanche, la flexion-extension du genou, la rotation de la jambe autour de 
son axe longitudinal au niveau du genou, Tabduction/adduction du pied et la flexion- 
extension du pied. Ainsi tel que cela ressort plus precis6ment de la Fig. 10, la 
5 structure porteuse exosquelettique 2 comporte successivement k partir de la structure 
de reference 3 : 

- une liaison pivot 70 realisee par im systdme de guidage k arbre et 
mat6rialisant le degre de libert6 correspondant a Tabduction de la haache, 

- une liaison pivot 71 realisee par un systeme de guidage a arbre et 
10 materialisant le degre de liberte correspondant k la flexion-extension de la hanche, 

- une liaison pivot 72 realisee par un systeme de guidage sans arbre et 
correspondant au degre de liberte de rotation de la jambe autour de son axe 
longitudinal au niveau de la hanche, 

- une liaison pivot 73 r6alis6e par un systfeme de guidage k arbre et 
1 5 correspondant au degre de liberte de la flexion-extension du genou, 

- une liaison pivot 74 realisee par un systeme de guidage sans arbre et 
correspondant au degre de liberty de rotation de la jambe autour de son axe 
longitudinal au niveau du genou, 

- une liaison pivot 75 r6alis6e par un systeme de guidage a arbre et 
20 correspondant au degre de liberte de Tabduction/adduction du pied, 

- une liaison pivot 76 realisee par un systeme de guidage a arbre et 
correspondant au degr6 de liberte de la flexion-extension du pied. 

Les mouvements d'abduction de la hanche, de flexion-extension de la hanche, 
de rotation de la jambe autour de son axe longitudinal au niveau de la hanche, de 
25 flexion-extension du genou, de rotation de la jambe autour de son axe longitudinal au 
niveau du genou, d' abduction/adduction du pied et de flexion-extension du pied sont 
assures par des moyens d'actionnement respectivement 19s k 19n. 

Comme ejqplique dans la description qui pr6cede, la structure porteuse 
exosquelettique 1 est 6quip6e de moyens 7 d'adaptation au segment biologique du 
30 membre k assister. 

Selon un autre aspect de Tobjet de Tinvention, le systeme d'exosquelette 1 est 
6quip6 de moyens d'adaptation 7 con9us pour permettre une mise en place facile et 
sure du ou des segments biologiques de la persoime tout en assurant une captation 
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efficace des mouvements ou des volontes de mouvement des segments biologiques 
dela personne. 

Tel que cela ressort plus pr6cis6ment des Kg. 11 i 13, ces moyens 
d'adaptation 7 se presentent sous la forme d'un bracelet s'ouvrant selon un axe 80 
5 s'6tendant selon une direction sensiblement parall61e k Taxe du segment biologique 
pour permettre d'assurer la raise en place et le retrait facile du segment biologique 
correspondant. Un tel bracelet 7 comporte une partie mobile 81 reliee a mx segment 
biologique Sb et une partie fixe ou de reference 82 liee par tout moyen approprie, a la 
structure porteuse et plus precisement a un segment mecanique 4. Ainsi, dans 
10 rexemple illustre aux Fig. 5 et 6, la partie fixe 82 de chaque bracelet 7 est fixee 
respectivement sur ime glissiere 50 et 65. 

La partie fixe 82 et la partie mobile 81 sont sensiblement concentriques et 
constituees chacune de deux demi-coques respectivement 82a - 82b et 81a - 81b 
articulees axialement entre-elles selon un axe 80. Chaque demi-coque 81a - 81b de la 
15 partie mobile supporte une membrane adaptable 85, par exemple gonflable, destinee 
a etre en contact avec le segment biologique et a s'adapter h la morphologic du 
segment biologique. La membrane adaptable 85 vient ainsi enserrer un segment 
biologique lorsque le bracelet 7 est ferm6. II est k considerer que la membrane 
adaptable enserre au mieux le segment biologique nu ou reconvert d'un vetement. 
20 Chaque partie fixe 82 est equipee de jauges de contrainte 12 montees en 

opposition. Dans I'exemple illustre, la partie fixe 82 est equipee de quatre jauges de 
contraintes 12 d^calees angulairement de 90 degres de maniere a former deux paires 
en opposition. Les jauges de contrainte 12 sont destinees a venir en appui sur xme 
plaque support 86a - 86b faisant partie des deux demi-coques mobiles et supportant 
25 la membrane adaptable 85. 

Le bracelet 7 decrit ci-dessus comporte ainsi par la membrane adaptable 85, 
une sorte de bracelet mobile interieur qui re9oit les amorces de mouvements g6n6r6es 
par le membre. Un tel bracelet int6rieur permet de mettre sous contrainte les jauges 
de contraintes 12 qui se d6fonnent proportioimellement k la pression exercee par la 
30 partie mobile. 

n est k noter que le bracelet 7 pent Stre dote d'un degr6 de liberte 
supplementaire afin de permettre la rotation, autour de I'axe longitudinal, entre le 
bracelet interieur 81 et la partie fixe 82. 
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L'objet de rinvention a ete decrit plus pr6cisement pour un syst^me 
d'exosquelette assistant un membre biologique. n est clair que la mSme structure 
exosquelettique 2 peut etre appliqu6e a Tassistance, le soutien et la motorisation du 
tronc et/ou du bassin d'une personne. Cette structure (exosquelettique est articulee, de 

5 la meme mani^re que Texosquelette de membre, par des liaisons pivot en 
coincidence avec les degr6s de libert6 de cet ensemble. Sur cette structure 
exosquelettique, dont le bassin est assimile a la structure fixe et le tronc a un segment 
biologique ou vice- versa, un ou plusieurs systemes d'exosquelette de membres selon 
rinvention peuvent etre assembles par leurs structures de reference 3 poxir former un 

10 assemblage exosquelettique adapte aux differents membres d'xme personne. Cet 
assemblage peut alors constituer une structure exosquelettique complete ou partielle 
pour assurer de manidre complete ou partielle, le soutien et la motricite de divers 
segments biologiques d'une personne. 

L'invention n*est pas limitee aux exemples decrits et representes car diverses 

15 modifications peuvent y Stre apport6es sans sortir de son cadre. 
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REVENDICATIONS 
1 - Systeme d'exosquelette (1) assurant Tassistance en soutien et motricite d'au 
moins im segment biologique (Sb) d'une personne, le systeme comportant : 

- une structure porteuse exosquelettique (2) equipee de moyens 
5 d'adaptation (7) sur la personne et composee d'une structure de r6f6rence (3) et d'au 

moins xm segment m6canique (4) reli6 a la structure de ref6rence par une articulation 
mecanique (8), 

- des moyens (11) d'acquisition des mouvements des segments biologiques, 

- des moyens (15) d'acquisition de la position spatiale des segments 
10 mecaniques (4) par rapport a la structure de reference (3), 

- des moyens d'actioimement (19) assurant la motricite des segments 
mecaniques articules, 

- et des moyens de conmiande (17) relies en entree aux moyens 
d'acquisition de mouvements et de positions, et en sortie aux moyens d'actionnement 

1 5 pour assurer leur pilotage, 
caracterise en ce que : 

• lesdits moyens (11) d'acquisition des mouvements acquierent aussi les 
volont6s de mouvements et sont constitues par des moyens de mesure en fonction 
du temps, de Teffort provenant d*au moins un segment biologique et des moyens 

20 de detection en fonction du temps, de la direction des mouvements ou volont6s de 
mouvements de ces segments, 

• lesdits moyens de conmiande (17) comportent : 

* des parametres d'asservissement propres a la personne et a son 
champ d'activites, et des parametres propres a la configuration de Texosquelette, 
25 * des moyens de traitement qui, en fonction desdits parametres et des 

informations issues desdits moyens d'acquisition des mouvements ou volont6s de 
mouvements, d6tenninent proportionnellement, des caracteristiques de vitesse, 
d'acceleration, de deceleration et d'effort pour lesdits moyens 
d'actionnement (19), 

30 * et des moyens de pilotage permettant de commander lesdits moyens 

d'actionnement, selon des caract6ristiques de vitesse, d'acceleration, de 
deceleration et d'efFort pr6alablement d6termin6s par lesdits moyens de 
traitement. 
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2 - Systeme d'exosquelette selon la revendication 1 caracterise en ce que les 
parametres d*asservissement propres k la personne et i son champ d'activites 
comportent les caract6ristiques biom6caniques et pathologiques de la personne afin 
de determiner les facteurs de proportionnalite d'ampUfication de motricite, et 

5 eventuellement d'attenuation, voire de suppression des mouvements involontaires. 

3 - Systdme d'exosquelette selon la revendication 1 ou 2 caract6rise en ce que les 
parametres d'asservissement comportent des coefficients de limitation d'amplitude 
des mouvements de la personne. 

4 - Systeme d'exosquelette selon la revendication 1, caracterise en ce que chaque 
10 articulation mecanique (8) liant deux segments mecaniques (4) ou un segment 

mecanique (4) par rapport a la structure de reference (3) comporte : 

- des moyens de reglage de sa position par rapport k la structure de reference 
ou a un autre segment, afin de permettre son positionnement en correspondance de 
Tarticulation biologique, 

15 - pour chaque articulation m6canique (8) correspondant k une articulation 

biologique k Pexception de celle de Tepaule, autant de liaison pivot que I'articulation 
biologique comporte de degr6s de liberte, 

- pour Tarticulation mecanique (8) correspondant k Tarticulation de 
r6paule, quatre degres de liberty realises par deux liaisons pivot et une liaison pivot 

20 glissant radialement (31). 

5 - Systdme d'exosquelette selon la revendication 4, caracterise en ce que chaque 
liaison pivot est r6alisee par un systeme de guidage a arbre ou par un systeme de 
guidage sans arbre. 

6 - Systeme d'exosquelette selon les revendications 4 et 5, caracterise en ce que 
25 chaque articulation (8) d*un segment mecanique (4) est pourvue, pour chaque degre 

de liberte d'une articulation biologique k au moins trois degr6s de Uberte, d'au moins 
une liaison pivot realisee par un systeme de guidage sans arbre, tandis que les autres 
Uaisons pivot sont r6alis6es chacune par un systdme de guidage a arbre. 

7- Systdme d'exosquelette selon la revendication 6, caract6ris6 en ce qu'un 
30 systeme de guidage sans arbre (41) est r6alis6 par au moins un tron9on de rail 
circulaire assurant le guidage d'au moins un patin mobile. 

8 - Systdme d'exosquelette selon la revendication 4, caracteris6 en ce que la 
Uaison pivot glissant radialement (31) est composee soit de plusieurs axes de rotation 
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successifs pennettant de restituer une trajectoire proche de celle du glissement de 
I'axe de rotation biologique soit d'un guide dot6 d'une empreinte dam laquelle I'axe 
de la liaison pivot d6crit une liajectoire semblable h ce glissement. 

9 - Syst&ne d'exosquelette selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les 
5 moyens d'acquisition des mouvements ou volont6s de mouvemCTits (11) comportent : 

- des jauges de contraintes (12) mont6es en opposition sur une partie 
fixe (13) liee k la structure porteuse, en 6tant sollicit6es par une partie mobile (14) 
reliee k un segment biologique, 

- et/ou des moyens de mesure des stimuli neuromusculaires envoyes par la 
10 personne a ses mxxscles. 

10 - Systeme d'exosquelette selon la revendication 9, caracterise en ce que la 
partie fixe (13) et la partie mobile (14) sont concentriques et constituees chacune de 
deux demi-coques articul6es axialement entire elles pour permethre I'insertion radiale 
d'un segment biologique. 

15 11 - Systeme d'exosquelette selon la revendication 10, caracteris6 en ce que 
chaque demi-coque de la partie mobile (14) supporte une membrane adaptable (85) 
destin6e k Stre en contact avec le segment biologique et k s'adapter k la moiphologLe 
diidit segment biologique. 

12 - Systdme d'exosquelette selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les 
20 moyens d'actionnement (19) sont constitu6s par des muscles pneumatiques ou par 

des v6rins lin6aires pneumatiques. 

13 - Sj^t^e d'exosquelette selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
stincture porteuse (2) comporte des but^es reglables de limitation de I'amplitiide de 
deplacement des segments mecaniques articules. 

25 14 - Systeme d'exosquelette selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les 
moyens de commande (17) comportent des moyens programmes peimettant de 
piloter le fonctionnement de la stinxcture porteuse exosquelettique selon des 
sequences ddterminees. 

15 - Systdme d'exosquelette selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les 

30 moyens de commande (17) sont relics k des interfaces d'enti^e-sortie (27) peimettant 
de piloter et de surveiller notamment k distance le fonctionnement dudit syst&me 
d'exosquelette. 
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16- Systeme d'exosquelette selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qu'au 
moins un segment m^canique (4) ou bien la structure de reference (3) est 6quip6 de 
moyens de montage pour des structures additionnelles. 

17 - Systeme d'exosquelette selon I'une des revendications 1 k 16, caract6ris6 en 
5 ce qu'a comporte une source d'energie (28) alimentant les moyens de commande, 
d'acquisition et d'actionnonent, portee par la structure porteuse exosquelettique et se 
pr6sentant sous une forme stockable telle qu'une batterie ou une pile a combustible 
ou 6tant situ6e k proximit6 de celle-ci pour I'alimenter par le biais d'un faisceau de 
raccordraient ou par induction. 
10 18 - Systeme d'exosquelette selon I'une des revendications 1 a 17, caracterise en 
ce que la structure porteuse exosquelettique (2) assure I'assistance d'un segment 
biologique d'un membre, du tronc ou du bassin d'une personne. 

19 - Assemblage exosquelettique comportant plusieurs syst^mes d'exosquelettes 
pour des segments biologiques, conformes k I'une des revendications 1 a 18 et 
15 assembles par leur structure de ref6rence, sur une structure d'exosquelette de tronc 
et/ou de bassin afin de constituer une structure exosquelettique partielle ou compl^ste 
assurant de maniere partielle ou complete, le soutien et la motricit6 de divers 
segments biologiques d'une personne. 
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